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Abstract ：The introduction of heterogeneous elements into SiC ceramics can endow the ceramics with more excellent 
performances, such as high temperature stability and unique electromagnetic properties. When preparing ceramics 
through a single-source-precursor route, the composition and microstructure of ceramics can be designed and tailored 
by tuning the architecture of single-source-precursors at the atomic scale for optimizing the ceramic performance. The 
research trends on Si-B-C, Si-M-C (M = Ti, Zr, Hf) and Si-M-C (M=Fe, Ni) ceramic composites derived from a 
single-source-precursor route were elaborated according to the research achievements in recent years, meanwhile, its 
development trend in the future was discussed.
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能的主要方法是制备含异质元素（如B、N及过渡金属元


































要有含多个 B-H 键的硼烷络合物和 B-H 单键的 9- 硼
杂双环 [3,3,1] 壬烷（9-BBN）。以硼烷络合物为硼源的
研究很早便有报道，Riedel 等 [16] 报道了乙烯基取代的有
机聚硅烷（PMVS）与不同硼烷络合物的硼氢化反应，制
备了 B-C 键起桥联作用的支化聚硅烷，其反应路线如

















图 1 PMVS 与硼烷络合物的硼氢化反应
Fig.1 Hydroboration between borane complex and PMVS






·THF 为 硼 源























g/cm3（由 AHPCS 在相同条件下制备的陶瓷密度为 2.56
 
g/cm3），硼的引入显著地促进了 SiC 的致密化。
Yu 等以 9-BBN 为硼源，分别与富含 Si-H 或
-CH=CH
2































AHPCS 或 EHPCS 裂解得到的 SiC 陶瓷更致密。实验表
明，引入低于 1
 
wt% 的硼元素，能显著抑制 β-SiC 的
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适度的活性将是不错的选择。
单体路径方面，主要是通过硼的卤化物与氯硅烷之























温晶粒长大。因此，SiC/MC 复相陶瓷结合了 SiC 和难
熔金属碳化物MC两者的优异性能而备受关注。













































～ 8, n=2 ～ 6，M=300 ～ 600）共混制备了含 Ti 或 Zr
的无氧先驱体 nMPCS（M=Ti，Zr）。nMPCS 结构中存
在纳米颗粒或金属簇，软化点为 105 ～ 235
 
℃，可用于熔
融纺丝，再经 1200 ～ 1500
 
℃裂解得到含Ti 或 Zr 的 SiC












瓷。然而，这篇文献并未提及 Ti，Zr 和 Hf 的引入可抑
制结晶。
























的陶瓷产率分别为 80.8% 和 75.5%，比纯净的 AHPCS
要高 20.2% 和 15%，1600
 
℃时得到的 SiC/TiC/C 复相








行硅氢加成反应得到含锆的 SiC 陶瓷先驱体 PZMS（如
图 4 所示）。当反应物的质量比为 1 ∶ 1 时所得的先驱
















Fig.3 The synthesis of polyboroncarbonsilane via a monomer route
图 2 AHPCS 和 9-BBN 之间的硼氢化反应
Fig.2 Hydroboration between AHPCS and 9-BBN
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图 5 单体路径法制备液态超支化聚钛碳硅烷 HPTiCS
Fig.5 The synthesis of liquid hyperbranched polytitaniumcarbosilane (HPTiCS) by a monomer route
金属茂基化合物作为一种典型的催化剂，具有良好
的催化性能，其中含有的 M-Cl 键又能和 Si-H、Si-Cl
等活性基团反应，不适为一种很好的金属源选择。
1.3 Si-M-C（M=Fe，Ni）复相陶瓷
将 Fe、Ni 等磁性元素引入 SiC 陶瓷，可制备具有
优异磁性能的 Si-M-C（M=Fe，Ni）复相陶瓷，这种材
料可用于制备航空航天领域使用的吸波材料而引起广泛
关注 [34-36]。Manner 课题组自 1993 年以来 [37-39] 陆续报道
了一系列关于制备磁性陶瓷的研究，他们采用硅桥联二
茂铁类单体（SFP）加热开环聚合得到聚合物 PFS（如图
6 所示）。当 Si 上键接不同的有机基团，得到的聚合物和
图 6 SFP 加热开环聚合得到 PFS 的合成机理
Fig.6 Synthesis mechanism on heating ring-opening 
polymerization of SFP
陶瓷产物具有不同的性能。PFS1 和 PFS2 在 500
 
℃下的
陶瓷产率为 35 ～ 40%，得到的陶瓷化产物为无定形结构，
含有 Fe、SiC、C 和少量的 O 等成分。PFS3 和 PFS4 中
由于含有 Si-H 和 C=C 活性官能团在 600
 
℃时陶瓷产率











图 4 聚甲基硅烷（PMS）与 Cp2Zr(CH=CH2)2 反应制备 PZMS




















图 7 SSFP 加热开环聚合得到交联网状结构聚合物的合成机理
Fig.7 Synthesis mechanism on heating ring-opening 
polymerization of SSFP
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们 [42] 又利用低分子量 Yajima 聚碳硅烷（PLS）与 Cp
2
Fe




碳硅烷（PFCS），将其在氮气保护下 800 ～ 1400
 
℃裂解








































α-Fe 的形式存在于 SiC 陶瓷中。通过改变原料中乙烯
基二茂铁的含量和裂解温度，可调控得到的陶瓷中α-Fe
的晶粒尺寸和陶瓷的磁性能。
Zaheer 等 [46] 以聚碳硅烷和 Ni 复合物为原料，聚乙
烯作为溶剂通过微相分离制得先驱体，采用 PDC 法得到
多孔的 Ni@SiC 陶瓷（如图 8 所示），该陶瓷对二苯醚的
氢解可以进行定向催化并可重复使用。
图 8 多孔 Ni@SiC 陶瓷的制备流程
Fig.8 The synthesis of porous Ni@SiC ceramics

















补的异质元素，比如 Fe 能提高磁性能，会促进 β-SiC
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